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ABSTRACT (UNCLASSIFED)

A description is given of a multifimuction lase system designed for applications such as range,- and velocity

messurents, vibration detection and active imaging. The system is based on a wave guide C0-laser

operating in a continuous mode. The received radiation is detecte by an optical heterodyne detection

technique-

Examples of the results of range-, velocity- and vibration measurements with the laser syst eM shown and

discussed.

The lase beam is modulated with an Mullard lOOA acousto-optical modulator in a frequency band of 90-110
hM&z The jrpmtme of this modulawo has been determinied.

A digital integrator, designed and built for periodic nd synchtratous signals is described. It is designed to

integrat a large number of periods and is capabl of sampling at a frequency of 42 hz, with digital

conversion to 8 bit. The increase of the Signal to Noise Ratio with the number of intgration is described

The specially designed elecumonic tanitterfrecelv unit of the system and a waveform recourder, inchadin

control software, is briefly discussd.



4

SAAMATTlNG 2

ABSTRtACT 3

INHOUDSOPGAVE 4

1 ILEIING 6

2 DE HETERODYNE C02-LASERRADAR 7

2.1 Het optische gedeelte 7

2.2 De besturing en gegevensverwering 8

3 DE AKOESTO-OPTISCHE MODULATOR 9

3.1 Principe 9

3.2 De modulator 10

3.3 De RP-versterker 13

3.4 De modulatorboudea 15

3.5 Metingen &an do AOM-100A 16

3.6 Conclusies 19

4 DE INTERATOR 20

4.1 Principe 20

4.2 Weking 22

4.3 Metingen 25

5. DI MDBR/NTVANOBR 26

5.1 Afetaid-cmefmdp 26

5.2 Vibrmde1 1 detcd 28

6 DE LBCfOY WAVF bO3RDf 30

6.1 D..chrijvf 30

6.2 Bestwft via do GPIB-bntfosbu 31

6.3 att wbWapv 32



7 METINGEN 33

7.1 Afstand- en mehiseigen 33

7.2 Vibratiedetectie 36

8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 38

9 LiTERATIJUR 39

APPENDIX A:SPIEGELMANIPULATlES

APPENDIX B: GEGEVENS VAN DE INTEGRATOR

APPENDIX C:RESOLVING RANGE AMBIGUrTY WITH A RESIDUE CALCULUS
NMOD

APPENDIX D:BESTURINGSPROGRAMMA VOOR DE LECROY WAVEFORMRECORDER,



TNO M.pof

paghn

1 IN4LEIDING

OP C02-aser gebaseenle lsmaryemnhebben ala potenti8le toepassingen het meten. van

afatanden, sneiheden, beeldvornung voor bet deteocteren van obstakels (zouls ecbctiardn

vanuit helicopters en vliegtuigen en de detectie van tillingen van doelen. De lasgned

toepassing is van belang in verbmnd met herkenning van gemotodaerde doelen.

Voor het onderzoek ussr de teochnische halbeaheid van systeum voor dergeiike toepassingen is

een multifimactioneel laserradarsysteem ontworpen en gebouwd. Dit systeoem gaat nit van een

continue C02-waveguidelaser (golfiengre 1O,6p~m). Ben systeem. met ftn continue laser heeft ten

opzichte van een pulslaser de voordelen van een groter gemiddeld vermogen en mdlebahi

met willekeurige signalen. Er is daarmee een compacte opstelling met veelzjdige

toepassingsmogelkhden gebouwd. Heterodyn. detectie speelt daarbij een essentible rol. De

opbouw van bet systeem, wordt bebandeld in hoofdstuk 2.

De continue laserbundel kan in amplitude en in fr-equentie gemodulezd worden door een akoesto-

optiache modulator (zie boofdstuk 3). Een klein deel van het laservermogen wordt gebruikt ala

locale oscillator voor heterodyne detectie.

Om de signaal-rwisverboudinS van afutand- en. muneledmt n te verbeteren kan in de

gerealiseerde opsteiling een groot aantal metingen glesommeerd worden door middel van cen

digitale integrator (hoofdstuk 4).

De zend- en ontvangeenbeid wordt bescbreven in hoofdftuk 5. In hoofdstak 6 wordt do Le4roy
wavefornurecorder beascha'eve die gebruikt zal worden voor signaalopslag bij Vibratidetetie-

experimenten. Veachillende metingen met bet lasemrdarsyutem zijn opgenomen in hoofdatuk 7.
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2 DE HETERODYNE C0 2-LASERRADAR

2.1 Het optiacho gedeelte
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Van de resterende 27% van het, lawevermogen wordt de heift gebrwikt voor stabilsatie van de

laser, terwiji een gering deel van de andere heift ala locale oscilator op de detector gefocusswed

wordt cmn heterodyne detectie te vearijigen.

De aan een doel gereflecteerde bundel wordt via ea telescoop en een lens op een

stikstofgekoelde HgCdTe-detector gefocusseerd. Het RP-detectorsignai wordt verstedkt en

daana. door de zender/ontvanger verwezkt.

2.2 De besturing en gegevensverwerking

XY-ecanner

IrontvangerRI

488

integrator

besturing monitor
en opsiag

Fig. 2.2: Hot auxudarsyseem

In flguur 2.2. is bet laoaa rsI'teem uchewusch weupsgevmn. De basis voor de besturig

wardt gevoruxl door wez HP-9000W220 corapuo die door middel vsn ftn IEBE-488 interfacebus

is vebonen met de adere appaatnur. Via duze baa wart de appwratinr ingesteld en de

metwaarden uhlawezm Door ndddl van do XY-ucauiar ken de, ~pee vamui de comume of

bandmmig besonud wude. UV afstwx- en nm idudp produceeut do integrator ani AM-

modade- Of FPM-ftulgprode, wMOk door do imertvAg WONr orin an m
RF-snuwlpmal yoor do AOtd-vwnaukdr. Hot ugMuyuaM Wsmswp awr& door do

lborimvaoWa vewmbt tot am pocz de in-era lp ch u-pa p L
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3 DE AKOESTO-OP77SCHE MODULATOR

3.1 Principe

f aR o 2 a

fo fo fa

Fig. 3.1 Raum-Nath-diffaci. f, en f, zijn reap. de optische en akoestische frequenties.

Het akoesto-optiache effckt is ecu diffracteverchipnsl. De afbuiging kan bcachreven warden

(zie Korpel [2]) door ecm longitudinale akoestische golf in ecu kristarooster te beachouwen als

ecu lopend tralie van dichtheidratiea. Ecu monochrome optiache bundel met golflengte I die

in het kriata ongeveer eveuwijdig loopt aan de akocatiache golifronten vakxtoon i

diffractepatroon en --q - ivrahivue zoala weergegeven in figuu 3. 1. Dit effeki st

bekend ala Ramman-Nath-diffractic. Voor voldoende grote intcIengn (dw.z lange

akoestische golifronten) kunnmn de bundela desawutief inteifemeen.

in dat geval kmn Bragg-reflectie opizeden. HErbij uisuptake van slechta 6dn afgebogen bundeL

Bragg-reflectie Ireedt op cadet de voorwmde dat de optiache bundel adet eu hock 03 met de

akocatiache golffronten invalt (i figuur 3.2.), waarbij On voldoct am de relatic

sines - (3.1)

Hierin is A de akoestische goM=iXgt.
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Fig. 3.2: Bragg-rectie.

Do froequentieverschuiving van de optische bumdel is gelijk aan de akoestische frequentie. Het is
daarom mogehjk om. met de akoestische golf de hlasrmdel zowel in amplitude als in frequentie

to moduleren.

3.2 De modulator

Om de 10,6 p~m laserbundel te moduloron is een Mullard AOM-100A modulator in gebruik

genomen. Deze bestaat naast eon akoestische transducent en cen itrtemd u it eon

behuizing, in- en uittreelenzen en con koelwatervoorziening.

Eon belangrijke parameter van een modulator is hot fbienmnt y, dat gedefineerd is ala de

verhouding van do vermogens van de afgebogen- en do invallendo bundel.

Voor en zo gunstig mogelijk rondoment heeft de fabrikcant gekozon voor een medium van n-type
monokristallijn gernanium (zie Fox [1]). Do akoostische golf loop in de [11 1]-richting, do

polarisatie van de laserbundol, is in dezelfdo richting. De afinetingen van het gemnubon
20x15x5 mmn. De zijdon waar de laserbundol in- en uittrcedt (zie figuur 3.3) zijn voorzien van oen
ZnS-antireflectiolaag met eon dikte van eo kwart golflengto. Buliten dewe lag aim oa goon
apeciale voorzieningen gotroffen am optiache reflocties to vooikomen.

Do longitudinale akoestiscbe, golf wordt cpgowekt in amn pizeekrmh fimsducent van

Ls~b3. Hotbrulkbee frequndegebied, is 90 -110 MHz. Hot werkgebicd, is vdbkegen door bet

polijate van do ansducmnt tot en dikie van 35 pmn (can halve akoostiacho golfiengto). Hot
litAiuniioat is oder druk met can indium tunalaag asn bet germanium verbonden. De
tegonovor do Mmanducent liggendo zUdo van bet 8 nuiumblak wisuchuin afgalepen en voornen
van 003 Abseberendo lag indium cm akooadasche reflects te boperkon. De vr* ijondan van bet
kristl ijm incn motalen bouder geklemd om bet themisch conta mat bet kociwater zo pact

mogojk to mWko.
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laserbundel

Fig. 3.3: Het Bragg-medium en de tanisducent

Op de umansducent zijn drie goudelektroden van 4x0,3 mm aangebracht, wwavan er een

aangesloten is. Er zijn diii twee reserve-exemplare. De impedantie van de transducent en het

medium gedraagt zich deels capacitief en deels Ohms (mie figutir 3.4). Om bij 100 M~z een

ingangsimpedantie van 50 11 te krijgen heeft de fabrikant ervoor gekozen de tranaducent (cq. de

elcktrode) zo te dimensioneren dat de reele imp)edantie 50 Ql is; het imaginaire gedeelte wordt

door middel van cen serie-zelfinductie gecompenseerd.

IM

LA

R

CNZ 

Re

Fig. 3.4: De impedmnie Z van de mnodulator bestat uit eam capaciteit C en ea weerstand X. L is de
compenswende zelflductie.
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Fig. 3.5: Het afbuigrendement van de AOM-lO0A volgens (3.2).

De mnvallende laserbundel moet Gaussisch zijn en cen diameter hebben van ca. 2 mm,4 bij eon

maxumaal vermogen van 5 Watt. De door Mullard mngestelde intreelens focusseert deze bundel in

het germanium tot cen diameter van ca. 200 pm. De bundel valt ongeveer 4,5 mm verschoven ten

opzichte van het cenuum van de lens in. Door do bundel, parallel aan de optische as in radiale

richting te verschuiven verandert wel do hook van inval op het kistal, maair miet de positie van het

focus. De uittroelens is instelbaar en zorgt voor cen parallelle uittrebundel.

Bij eon gegeven vermogen P. van de akoestische golf in hot germamium-kristal is het rendoment

71.van do Braggreflectie van doze modulator (zie Chang [3]):

11branM si. M 2 -Pa (3.2)

Hierin zijn L en H: do lengto en do breedto van do elektrode; Id2 : een materiaalconstante
(1,8.10-13 83/kt).

Theoretch kan - 1m zin voor eon beolde waarde van Pa. In figuur3. nhet

afbuigrendement volgens (3.2) to zion ais funkie van hot akoestisch vermnogon. In do pralijk ken

het rendoment alleen gemeton worden als fumktio van hot elebrwh vamogen. Hot Bragg-
edeet Seldt voor hot afbuiproces in hot gezianumblok. Er Voden echter optiodho vorliexen
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op in het ge naniuinkristal, aan de in- en uittheezijde van het kristal en aan de in- en ittreeleas

van de modulator. Gezamenlijk zorgen doze voor een verliesfactor %,zodat hot rendement 11 van

de gehele modulator te schrijven is ala:

11 = Tlopt ' 1tbra (3.3)

Vanwege de in Fox [1] gegeven definities lijkt de, veronderstelling gerechtvaardigd dat Muflard
ij~ gebruikt (in plaats van het meer voor de hand liggonde, ij) om het modulatorrendement to

specificeren. Het Braggrendement van een los modulatorbiok (d.w.z. zonder behuizing) kan direct

bopaald worden door met het vermogen van de invallende bundel, ala reforentie to nemen mawr het

verinogen van de doorgaando bundel in het geval dat de RF-spanning miet aangosloten is. Het

door Mullard gespecificeerde rnaximale rendement TbUvoor het hier beschouwde exempinar

bedraagt 65% bij een elektrisch ingangsvermogen van 20 W. Het totale rendement il wordt niet in

de specificaties genoomd. Wel geeft Fox een indicatie van do optische verliezon. De transniissie

van eon dergelijk germaniumblok, rnits voorzen van een antireflectielaag kan beter zijn dan 90%.

Inc en de transmissie per lens 95% zou zijn konn het optische rendement op 81%.

3.3 De RF-versterker

Do modulator is werkzaam in het froquentiegebied tussen 90 en 110 MHz. Het maximale

elektrishe vermogen dat zonder schade aan de transducent aangeboden kan wordon is volgens de

specificatie van de fabrikant 20 Watt. Dit wordt geleverd door de bij do AOM-100A golevorde

vorsterkereonheid PA- IOOA. Deze bostaat nit eon Aydin MHD-178 voorversteaker en eon Philips

BGY-33 vermogensversterker, gemonteerd in eon aluminium, behuizmng. De behuizmng diont voor

de afscherniing van het RF-veld van do versterker. De schomatische opbouw is weorgegeven in

figuur 3.6.
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POWE RDRIVER AMPLIFIER
PRE-AMP SUPPLY SUPPLY SUPPLY

V3  V1 V2

-- 

I

PRE-AMP DRIVER POWER
SAEAE AMP

R.F. INPUT TGSAE TGE R.F. OUTPUT

Fig. 3.6: De PA-100A verstrkereenheid.

Er zijn verscbillende mogelijkheden omn het RF-uitgangsvermogen te regelen. Mullard adviseert

(in overeenstenining met de specificaties van de BGY-33 in het Philips data handbook S6 [4])

omn de spamiingen V2 en V3 vast te kiezen, terwiji V, gevariberd wordt omn bet juiste

uitgangsvermogen te krijgen. Een andere, bier gekozen mogelijkheid is de spanningen V1, V2 en

V3 gelijk te maken en doze gezamenlijk te varieren.

i6

15

13

12

* 11
0

S 10

5 8

90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110

f".'e.0mis IMHZJ
V @8 og al# 7 .oeding I I Vail

Fig. 3.7: Hot umgvnoav=n do PA-100A als fumkfio van do frequmntie voor vcrscblw&md
vo -
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Fig. 3.8: De-I

Beide mogelijkhoden laten eon frenfeaflwanklijk uitgangsvermogon zion. In figuur 3.7 is het

uitgangsvermogen bij en belasting van 500 als funktie van do frequentie uitgezet voor en RF-

ingang van 0dBm en vodingsspanningen van 8en I1I Volt.

Om het risico van schade aan de tranaducont to beporkon in met met hogere spanmngen goerki

Uit doze figuur blijkt dat hot utgangsvermogon stork afbagt van do frequontie. Dit is ongeweutst

omdat daardoor ook het abirnen±aflankelijk wordt van do froquontie. Do AOM-100A
modulator heeft en frqotofak ijkeiedantic die in hot algemeen afwijkt van 500. Het

opgenomen eleknischo vermogen is diarom latger dan hot toogovoerd venmogen (ar tredt

refloctie op). Het gemoton verachi bedraag (1,0 ± 0,S) Want in hot frequonigbo 90-110 MHz.

3.4 De oduaohu

Om do RF-overupraak van do versturker use do detector te minimalisormn is eon bouder

outwoipo waumi plait i voor zowol do verstedker ala do modulator. Do bouder biedt teveus

plait Noa eon inro i aaon eon reroducorond instolbRo uituelms (zie figuur 3.8). Doe

uitrwelefs vervap do stui-anrdlua em focusaulag v=n do uittreebwidl op ca. 1 m moge1* le

maken. Bovendio n sdo vevangende lambouder zo geoastmuerd dot do kmn niet rotourt on do
instollintsficesbawbiogaoo n nm 1wa-.
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Het intreediaftagma bestaat nit amn buis met en inwondigo diameter van 4 nm en cen lengte van
circa 50 mum en diont om ongewenste en mogelijk rikante bundelposities tijdens hot afregelen
van de modulator te voorkomen.

3.5 Metmgen aam do AOM-l00A

Om de prestaties van de modulator te kunnen vorgehjkon met de apocificaties diont 11. to

worden bepaald. Een complicatie, bij hot meten van het Braggedmn is dat de doorgaande

bundel miet boschkbaar is. Doze bundel wordt gostopt door do behuizing van do modulator.
Volgens (3.3) is 11Uechter to berekenen uit hot totale rendement van de, modulator en de,
optische verliosfactor. Deze Iaatste factor werd goachat door do uittmelens te vorwijderon en do
intreebundol zo to manipuloron dat het vermogon van do doorgaande bundel, via do, uiturooppning

gemeten kon worden. Tevens word het vermogen van do invalionde bundel gometen. Om do
manipulatie van do laserbundol to verenvoudigen is do relatie tusson do, bundolbewogingen en do
instellingen van de micrometerschroeven van de twee, intreespiogels bepaald. Deze is to vinden in

bijiage A.
De aldus bepaalde trusmissie bedroeg 76%. Do trasmissie van do uitireolien werd bepaald op

ongevoer 95%, zodat het optische rondement fop voor doze modulator geijk is amn 72%. Dit is

ongevoer 10% lager dan berokond in 3.2.

De volgende metingen zijn verricht:

(1) Het vermogen van do afgebogen bundel bij 100 M~z voor verschillendo vermogoas tusme 1

en 13 Watt (hot eloktrische veamogon is gemeton met een Bird RF-vonnogonsmoter). Het

hieruit berekende modulatorrendement rj en het Brggenemnt a zijn wergogeven in

figuur 3.9, evonals hot door Mullard opgogevenBrgenmnt

(2) Het vermogon van do afgebogen bundel ala fiunktie van do froquentie in hot gebied van 90 tot
110 MHz. Het hieruit berekendo is weergegeven in figur 3.10. Hot
elektrisch veamogen word geLeverd door do PA- 100A met voedingspanningen V1-VemV 3p
I1I Volt en an RP-rng van 0 dBm.
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Fig. 3.11: Optische overapiak van doemodulator waar de defector.

Er in wok metigen gedaan aan de ovarspraak van de, modulator nar de detector. De

elckzomagneaishe oversak is met een spectruanalyzer naweijks arne aa. Er is

ecbzer een aanzieulijke optiscbe overspraak via het locale oscilaocrit In figuur 3.11

representewr de onderste lijn de specrae vermogensdichtheid tuase 90 en 110 Mft van de,
detector indie deze allem belicht wordt met de locale oclaobde.Do bovenste lijn bevat

daarbij ook nog de optische reflecties in de modulator. Deze is daarbij aangeshuurd met emn go-

110 MHz signal uit de, PA-IOGA (ca. 12,5 Watt bij 100 M~z). Het blijkt dat de opliache reflecle
ca. 30 dB boven de locale ocilatorruis uitkomt Bij afsandetingen is dit in principe acceptabel,

orndat bet deeoragna ten gevolge von de reflectie vereenkot met emn meting van emn vaste
afstand (van ongeveer 0 mewe). Deze kan dan later in de ug aalvewezing adetdruhk warden.

Bij FM-demodulatie (in bet geval van vibtide pte ctOi) veresat emn 30 dB hoger atoorniveau em
toenante m in gnuakte met dezelie facor.
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3.6 Conclusies

de leuzen. Deze optische verliozen makon hot ntoodzakehjk onderscheid to, maimn tosuca bet

Braggrendement en bet totale modulatoriendemeni Met do veronderstolling dot Mullardq,
gebruikt om bet alugrae ent spocificeron. is bet ea amuisie dat do opdscbe verliezen niet

in dezelfdo specificaties genoemd worden.

Hot gemoton Bragg-rendement wijkt enigszins of van do qpecificatios. Dit is to veskiare uit

optiache verliezen in de modulator. Het is onwaarscbjnlijk dat bet maximale abigrendemest

van 65% bij eon elektrisch ingangsvermogen van 20 Watt door doze modulator gehuald kan

worden.

Omdat do optiscbe overspraak van do modulator naw- do detector een grote atoronde mnvloed beeft

bij FM-demodulatiemetingen zal in het locale oscillatorcircuit eon tweede modulator (Isomet

model 1207A) warden geplatst (zic ook Holmes et al. [8]). Deze, modulator zal de locale

oscillatorbundel. 40 M&z in frequentic verschuivon. Heterodyne dotectie en veraterking vindt

plaats in eon band rood 140 MHz. Naa verwscbting zal in doze, opstefling do invloed van intemne

reflecties stork onderdrukt wooden.
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4 DE RNTEGRATOR

4.1 Principe

Bij de bepaling van afstanden tot zwak reflecterende of ver weg gelegen doelen kan de naw de
detecto gereflecteerdie energie zo germg zijn dat de ms cen betrowbare mig onmogeik

maakt. Bovendien kan de gereflectoerde energe stork fluctuere en verzwakt worden door

speckle en annosferische effecten. Om doelreflecties van rms to ondeacheiden is bet dan

noodzakelijk met periodieke signalen to werken en over een (groot) aantal perioden het

gedetecteerde signaal to soneren. De amplitude van bet upgaal dat afornstg is van de reflectie
aan een doel zal evenredlig met bet aantal sommatie toenemen, erwijl de RidS-amplitude van de

(willekeurige) ruis slechts toeneemt met de wortel uit dat aantal.

Om te kunnen sommeren is een digimale integrato gebouwd. Deze gonereert de uit to zenden code

en bemonste ryncbroon bet gedetectoerde analoge signami. waarbij de reeks in een digitaai

geheugen wordt opgeslage. Mie volgende periode wordt bij doze reeks opgeteld.

Ne signal-ruisverhouding van 66n representatieve meting wordt bier gedefini~ed als:

SNR(l) - 2(4.1)

Hierin is sfi] de maximae waorde van bet signan over aile bemonsterde waarden en 4ai2

de RMS-waarde van de ruis. Theoretiach is dan de siznaal-ruisverbouding van N gesommeerde

perioden:

SNR(N)- 4N -SNR(1) (4.2)

Ne i~nortor reiatroe de signaaIlmude als ftunkti van do tijd. Ne veachuiving g in de t~jd
tam= bot zeadon hot o~tvmgs. van do code is uan do afatand &4 tot hat doel geatawd
voignas:

22d =CT (4.3)
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Hierin is c de lichtsnelheid. De tijdsduur Ax tussen twee bemnstrigea is gelijk an do inverse

van de bemonsterfrequetie f4; deze tijdsuur is eveuredig met eu afstand AR4 volgens:

C
2N=4 (4.4)

Omdat zowel de periodeduur als het aantal bemonsteriugen per periode N. cindig is, is er eu

dubbelzinnigheidsinterval te defni~reu:

R. =Nm A& (4.5)

De gemeten afstand Its kan dan als volgt in Rd worden uitgedrukt:

Rs -Rd modR.. (4.6)

In aiwazies waarvoor de wwade van P.R te laag is biedt de 'chinese reuiaindcr-methode eu

oplossing (zie Ore [91). Dit kmn gerealiseerd warden door bijvoorbeeld twee integraties te doen

met twee verahillend bemoasterfrequenties en dos veruchileude warden voor R.,i Indie de

frequenties zich verhoudem ala twee getelen die onderling priemgetalen zija, Seven do twee

metmngen snleiding tot amu nieuw do . m1 l wuarvan do groote samenhangt met

bet produki van do twee priemgetalien. Het Principe wardt in do bier beschouwde syameem

toegepast

De intgraor heeft ecu insem omcilator vau 210 M&z Indien met dene frequeutie bemnsterd
zou kunu warden is A&4 gel k am 71 cm. Met em peiodeleagte van 1024 pontes is dan het bli
doe frquentie bebmvao1-1 zin-kidteval R0 gellk aim 731,43 me-r Dc integrato
leidt do l van den oscillaor of docr de frequestie te deloa door do getalen 5,
6 of 7 die omleujing plumm zQ. Dit resulamu in aem ftequmtie van --pcdei 42, 35 en 30
&Mz. Do dobblzinl 1.,deb nvafln R. zn dan 5xRo (3657 mew), 6xRo (4386 mute) of
7z1. (5120 mohw). Emr &*b el. mon t de frquuim" 42 on 30 MlH Ieoa onm uw

kftv OP OW IF0GrMtI van 31714- di is So*t7 am 25,6 kin. Dit biwrva is volbdoi pool,
ORWO ON op bet vomgMs van do laWauyb~ I= gIn ORcte Van Vadim plegua
doela vamwck wi
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Als cen dubbele meting met twee bemonsterfrequenties resulteer mn twee gemeten afstandenR.
en R2met dubbeiziniheidintervallen R., en R..2 worden er twee lijsten aangelegd. Deze

lijsten bestaan nit de waarden

Er komen geen waarden voor die groter zijn dan bet nicuwe dubbelzinnigheidsinterval. De lijsten

worden vergeleken. De waarde die in beide lijsten voorkomt (binnen een zekere meetfout) is de

juiste afstand Rd tot bet doel. Ben getaltheortische oplossing (uitgaande van heeltallige waarden)
zoals beschreven in Ore [9] kan aanleiding geven tot grote fouten in Rd, veroorzaakt door

meetonnauwkeurigheden in de afataudimetingen. Ben vergeijkbare, aan de reb1e meetwaarden

aangepaste metbode, waarbij deze fouten muet optreden, is opgenomen in bijiage C.

4.2 Werking

De integraor is gescbikt voor bet bemonsteren en integreren van een analoog signatal van
maxiniaa 2 Volt (opAOP) in de frequentieband 8 kHz - 21 M~z, terwiji synchroon aan de
bemonstering een amebnanaloog codedigaal (0 -1,5 Volt) als uitgan bescbikaa is.

De benoas--rfreuentie is instebear en bedraagt maxcimaal 42 MHz. In dat geval is de
afstandresolutie volgens (4.4) 3,6 meter. De besturng en uiflezing gescbiedt via de IEEE-488
interfacebus. De opbouw van Ce integrato is schematiach weergegeven in fig=u 4.1. be,

onderdelen worden in dene paragraaf ndr toegelichL In bijiage B zijn de aluiingen en de
bestnngcomnnando's beacbreen. Een tcbice beachrijving van de integrator is gemaakct door
W. Noordemeer [5].
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in 0 schakelear zwakkar ADC

ALiRA

Fig. 4.1: Schernatiscbe opbouw van de integrator.

De uit to zenden code is opgcslagcn in het codegeheugen. Dit is een 8 bit 4096-kanaais geheugon

dat synchroon aan de bemonsterfrequentio wordt uitgelezen en via sen D/A-convertor wardt

omigezet in eon analoog 0-1,5 Volt signaall Doze spanning wordt ala AM-modulatic- of ala FM-

triggersignaasi an de zendef/ontvangereenheid angeboden. Dasr wordt vorvolgens cen volor do

akoesto-optiache modulator gesclb RF-zendsignaal gogenorerd.

Het boemonsteron van het gemeton signed gobmnmet elon bipolair 8 bit-ADC bij con maximale

bemnseriviueevan 42MWIz.Omaf- - - 76 '-giee opte ounen loamnzjnoak
de froquontiles 35 on 30 Mffz mogb*l Dovenlim is do integrator voarm van amn
Aequouziedeler, waadoor bet mogellj isn m roo santal, -lkMuunt, InW- Is ato fullo. Ter
vorvangmng van do, intemns loscillator (210 WMz) kam eo en oscillator aneakote worden. Er
as oak voorzun in con verzwakloar, warn.e be --gametgm ins nteubar factor
vanwaki ka worde.
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Het geheugen (RAM) bestatat uit 4096 ghuepaenvan 16 bit woorden. In de ALt~s vindt

de opteiling plaats van de nit de ADC koinende 8-bit getalen bij de reeds in bet geheugen

aanwezige 16-bit getalen. Omn een verweskingsmnled van 42 M&z te kcunnen balem is de

integrator opgebouwd nit vier paael geachakelde aecties, elk werkend bij (maximaa) 10.5 MFIz.

Het is mogelijk de periodelengte korter dan 4096 kranalen to kIdeze. Daartoe wordt bet geheugen

opgedeeld in blokken. Het combineren van do blokken inoet dan zn~b.v. software plaatsvinden.

Dc overflowdetci

De integrator stopt hot sommeren ala een van te voren ingesteld aantal sominaties verrcht is of ala

een overflow optreedt in een van de gcheugenplaatsen. De overflowlimiet kan worden ingesteld

op 8 of 16 bit. Bij de 8 bit instelling wordt de overflow gedetectoerd op het moment dat na-r een

van de kanalen een getal groter dan 8 bit gescbrevcn wordt. De sommnatie wordt dan afgenak tot

het eerst volgende veelvoud van 4096 bemonsteringen. Bij de 16-bit insteffing wordt cen

overflowmelding genmkt ala naar cen van de gehengenplaatsen een getal wordt gescbreven dat

bij de volgende somnmatie mogelijk groter dan 16 bit zou kunnen worden. Een feitelijk overflow,

treedt dna miet op. Ook in dit geval wordt de sommatie pas afgebroken bij het eerst volgende

veelvoud van 4096.

hlYcrtc-
Het binnenkomende analoge signami wordt elke tweede seine van 4096 bemnei go

geimveiteerd door de analoge schakelna torwi bet overeenkomastigo 8-bit geta in de ALMY van
de 16-bit gebeugeninboud afgcke wordt (in plat van er bij opgeld). Het resultant is dat
syncbrone, storinge en offset in de ADC onderdrukt warden. De toepassig van deze schakeling

heeft geleid tot cuenUten aftn~e In amplitUde van deze staring=n met ecu factor 12. (binge
nadeln van deze achAkeling ]in con verzwakking van bet uignaal (ca. 3,5 dB) an ecm beperkcing
in bet laaghuaeqm gobled (ondergines 9 kilz).



TN40rapport

25

50

48

46

44 L
40 NR(l) =20 dB

38

0 36

34

32

_ 30 0 dB

c 28 //

26 -10 dB

24 /

20 -20 dB

181
0 2 4

log ( ontoi sommoties)

Fig. 4.2: De gemeten signaal-ruivcxhiding ala funkli van hat aantal door de integrator uitgevoerde
sommazies, voor verachillende wasardea van SNR(1).

De gating biedt de mogelijkheiid met een extern sign-aai (aikomastig van de

zender/ontvangereenheid) het sommere uit te: schakelen. Door bet gatesignaal samen to late.

vallen met een stoorpiek in bet detectorsignaai kan deze onderdrukt worden. Bij bet achterwege,

late. van gating bestaat de kans dat de, stoorpiek overflow voroorzaakt zodat bet gowonste smntal

intograties miet gehald wordt.

4.3 Metingn

De sawezighoid van uyncbrone storing ia gotoat met eon gesimuleerd outvanglersignal. Er iu

uitgogaan van een lO0ns puls met am middels amr vuczwakker regelbare ampliluide. Doe ward

oftetold bij ruis (ca. 30 mV RMS) adkorstig van eo ruisgemerator.

Volgmns (4.2) betekaut eorn velimnvondiging va bet ainstal smmais aem tornazu in agnma1
muiVst fidln va 10 dB. In flguu 42. is do Se -oi siplaal-ruisvehouding weargegove. ala

funkil van bet ma1 somuidos, voor verschile waudm va SNR(1). Do iguz hat
inderdaad em-rn oen m zia in algnalraisverho~dhui Van ongVOee 10 dB par decade. Dft wijat

er op dat de mtring effectif omlermiak wordui.
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5. DE ZENDEKUONTVANGER

De zender/ontvanger is ontworpen en gebouwd door ing. H.E.R. Boetz. Ben uitgebreide

documentatie is te vinden in [7]. De cenheid is gebouwd voor bet genereren en verwerken van

signalen ten behoeve van afstand-, sneiheids- en vibratiemetingen en wordt in dit hoofdstuk kort

besproken.

5.1 Mstand- en snelheidsmetingen

Bij afstandmetingen met een AM-gemoduleerde laserbundel wordt het modulatiesigusal geleverd

door de codegenerator in de integrator (zie, hoofdstuk 4). Hiermee wordt een RF-lors gnaal2

van 100 M&z gemoduleerd, dat als stuursignaal client voor de vermogensver. trker van de

akoesto-optische modulator (zie figuur 5. 1).

Odoe!

modulatle- uitgiflgs

sgalAOM detector demod 0 signaai

*oscillator e

* zender: ontvanger:

Fig. 5.1: De zender/oatvanger AM-miodulie.

Een afstanmeting met eon FM-gemoduleerde, Isaerundel start door oem tbggcmsgnaa ult de

codegenerator van de integrator. Daarop wordt eon pals van ca. 75 ma gegenereerd die door aem

dispMereve VeMagigsljn (srface acoustic wav devic - SAW) gesauard wordt (zo figwzr 5.2).
Dit resulteert in eenlineaire frqiiewn a (chirp) van 110 nsar 90 M~z in ca. 5 gs
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expander AOM detector compr
triger gn :0 ultgangs-

zender ontvanger:

Fig. 5.2: De zender/ontvanger~ FM-modulatie.

Aan de ontvangstzijde gaat de (heterodyne) gedetecteerde frequentiezwaai door em
vertragingslijn met tegengestelde dispersie. Het resukaiat is een puls die stan de integrator of aan

een oscilloscoop kan worden angeboden.

stilstaand doel bewegend doe[

uitgangsaignatal

110 - 90 MHz chirpti-
tljd tlJd -

uitgangasignaal d
90 - 110 MHz chirp -ld- ld

Fig. 5.3: Verschuiving van bet FM-chir nizgangssignaal als gevoigS van do beweging van am doeL

EeI protere afstand tot eon doel betekent em groter tijdsveruchil twain hot -riggermoant en de
Puls asm de uitgang. Een bewegend doel zorgt voor am Dopphrmveruchuvn op de,
frequntezwaai. Zolang bet D~prahn ,d' - lgun nag emamips bien de bmndbxeedlte van
de, veaginglin valt zal doze em ultg au producers. Doe pullzr min tt ld verschovut zipu
ten opzicbte van em puba Afomatg van ee even ver verwijdenl, mw udlatmind, doeL Met 6fn
Meting van bet tijdsveraui tumn bet triggimaommt en do, uitgangspuls knowe de twoe
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onbekenden, afstand en sneieid, dus mect opgelost worden. Daarom kan de zendor/ontvanger de

genoemde (down-)cbirp laten volgen door eon (up)-)chirp met cen frequentiezwaa van 90 nawr

110 M&z. De tijdsverchuiving ten gevolgo van de beweging van eon dool is nu even groot, ms

tegengesteld gericht (zie fignur 5.3). Uit do twee metingen kuanen nu afstand en mneiheid

opgelost worden. MeoUresultaten uijn to vindon in hoofdistak 7.

5.2 Vibratiodetectie

08C AOM dot psiag e
PLL verwerk Ing

f req up reprocessing
convrtorIngang

r-e( qvdown opsiag en
converter verwerking

as laser

Fig. 5.4 Vibradedetectie. De AOM in do locale oscillao bundel zal worde ingebouwd own
overpraak van de AOM in do zaidbmndl near do etco to onderdrukkaL

Trillingen van doome veroorznke een fi ' op do gereflectezrde laserbandel. Om

doze trillingen te kunnen detecteren wordt an do laxerbundol door middol van eon akoesto-
optiache miodulator 100 M&z in frequonhie veaichovmn (zno fignur 5.4). Hot stnurigual hiervoor

is alkomstig van do bedrovanget. In verbend met do voor vl1ratedotectie noodznkolijke FM-

demodulatie van bet hetmwdyne signsal is de utwkw, van do, opliache ovetipraak van de modulato

nam do dellector (zie, hoofdatuak 3) bqephnd voar do e. etoeolgud Effectiovo

omo =Xkkn van do waring kui vuegaae warden door do locale --- lammao door amn
tweode modulawo in frequenti. to vasnchuvem In Holm [8) wankz an duge1Jk apsulling
beachrevmn, warstm goade resultaban aim geboeki. Br z1alm bornet 121017A modulator

ingebuw warden die guachiks is voor eon mdmefeun van 40 MR&. in do boekorndg
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opsteuling voor vibratiedetectie bestatat het gereflecteerde signaal na, heterodyne detectie,

versteikng en filtering uit cen draaggolf van 140 bMz en een frequentiemodulatie ten gevolge

van de trillingen van bet doel (bandbreedte van de ftilhingen maximal 10 k~lz). Ala bet doel

beweegt resulteert dlit in een Dopplerverschuiving van het uigaal; doe veachiving wordt

gevolgd (phase-locked loop fqeterakg)in de ecrste, deodlastapn. Na dozme stop heeft

de draaggolf en frequentie van 10,7 MHz. Er worden twee goljhee gdpq Iener

(1) Het signaal wordt rechtstreks FM-godeniodulen. Dit is aileen mogclijk ala do draaggolf

voldoende stork boven de ruis en storing mitkomt. Het froequentiespectrum van bet

uitgangssignaal komt flu overeon met die van bet doel en kan geanalyseord of opgeulagen

worden. Voor de opsiag van de ruwe miet-gdmdoed data is eon LeCroy

waveformrecordor (zie hoofdstuk 6) en eon taperecordor beschikbmar.

(2) De froequentie van de draaggolf wordt verlaagd naar 45 kHz (bandbreedte modulatie 30 kHz)

of 450 kHz (bandbreedte 300 kHz). Het ruwe signaal kan flu worden opgeslagon op dezelfde

media. Er is eon speciale voorzening om het taperecordersignaal later op de nmier onder

(1) to kunnen demoduleren.
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6 DE LECROY WAVEFORMECORDER

6.1 Beschrijving

Omx onderzoek te kunnen verrichten aan de signaalverwering van FM-Dopplorsignalen voor

vibratiedetectie is er behoefte ann eon faciliteit om voldoend lange tijdreeksen van doze signalen

op, to sinan. Deze mogeijkhoid wordt geboden door do LeCroy wA = - . Dewe

eenheid bestaat nit een IEE-583 (CAMAC) interfacebus, en 6810 w eF rurcorder met

geheugenuitbreiding (totaani 1 Mwoord) en eon 8901A CAMAC/(WIB-interface. Door dit

interface is de recorder to besturen via eon IEEE-488 (GPIB) intorfacebus.

Met do recreenheid kunnen 66n tot vier signalen bemonsterd wordon met een resolutie van 12

bit (2 bytes) en een instelbare beontefrequentie van maximstal 5 MfHz. Bij gobruik van me

dan een ingangskanaal is de nmximalo froquontie lager. De beschlkbere gehegerumt kan

worden verdeeld over het antal angesloton ingangakanalen en kan worden opgedeeld in

sogrnenten (1-1024). Elke meting wordt dan EUn segment gevuld. Do vollescchnal waarde van de,

angeboden spanning is insteibaar tussen 400 mV en 100 V. Er is ook een mogelijkhoid

differentiele spanningen to ineten.

Do aangeboden signalen worden voortdurend bemonsterd en cyclisch in oam ngegnnt

weggeschreven. Vanaf het moment dat er getriggerd wordt (bijvoorbeold op en sipalflank, een

extern signaai of eon beszuringscosnmando) wordt hot segment nog 66n maa! gevuld wauna het

bemonsteren stopt. Het triggeradres wordt bewaard. Hot proces herhaait zich in eventuele

volgende segmenten. Hot is ook mogelijk cmn a de, trigger slechts eon (instolboar) gedeolte van

bet segment over to scbrijven, zodat ook vddr do trigger bemnonsterde signaalwaarden (pretrigger)

beschikbaar zijn.

Hot nitlozen van bot gehougen ken op twee manira per kanda en agegunt of in do volgardo

wairin do bemonstme5e signale nmaw hot Seheugen zijn wegeai ve. In bet last geval

dionen do - igg &MMese @part to worden ukgememe en moeten do bemouftrdo waarden achterf

in do juiste volgordo worden granscdhikt We! us op dew murder do hoopee ul.euehs to

berelken (nmxma 450 Kbyte. Per insoad, taflmlijk va dr. smud an de ouivansmnde,

zijde).

Hot uieze van hot bemoastede aiuuAl per kuanal an ungt geuhnd ala vclgt Wt bet

tgu*Sadmu, do, pxuulgil Mtoing en -w eveuesi apg~ge offset vat*i bet bogemaes
berekead, *w= a ebel ese mnua wars ukgemm. lit nuiieui Is gejuim dot muOw Hp
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9000/200 computer voorzmo van een DMA-kaart de itoselodvoor dewe manie van

uitlezen 210 Kbytes per aecciade is. Eeu beperling voor de Uitleeaneheid is do bickgrootte van

do HP 98620B DMA-kaat (maximmal 64 Kbytes). HotA nitleze van pter ugegutn kost

daarom eon santal slaen. Zandor DMA is do sneihei ongever 120 Kbytes per aeconde.

6.2 Bestuing via do GPIB-interfacebus

De recordereenheid kan uitsluitend besturd warden via do GPIB-interfacebus, met commdo s

bestaande uit een of meer bytes. Er is eon onderaheid tussen de commdo's voor do

waveforrecorder en die voor hot interface.

Comands vord 8 0wmahxmf r kr
Eon commando voor do waveformrecorder is opgebouwd uit 3 tot 6 bytes. Doze bytes

representeren hot stalionsnumme r N (do plaats waar do recorder op do CAMAC-bus amugesloten

is), hot subadres A eft do funktiecode F, waaraan eon 'data'-woord van 6ft tot drie bytes kan
warden toogevoegd. Eon commando kan tot gevoig kebben dat en datawoord moot worden

uitgelezen. Do volgorde waarin do bytes over do OPIB-bus verzonden moeten worden is: F , A ,
N [, W].

Do funktiecode F voor do recorder kan eon wwado hebbon tussen 0 on 31. Hieraan hedket hot
interface dat hot commando voor do interne CAMAC-bus beatcmd is (in tegenstefling tot eon

interfacecommando) on dater nog enkele bytes volgen. Hoet gohelo commnando wordt ingeleme on

in con goheugon opgeslagen. Zodra hot interface eon TALK-commnando over do GPIB-bus
ontvangt wordt hot commando over do CAMAC-bus vozonden. Do CAMAC-bus bestaat nit 24

lees- on 24 scbrijflijonu span. A-, F- en N-lijuu, besturings- on voefingUjme. Hot bele

commando, inclusief do databytes, ken dna in 66n cyclus van het intrface naam do 681O-eromder
versonden. Indsen er momr dan 6&u databyte is, moot bet minst uigniftcante byte ala ert

verzanden warden.
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Ben besttuigscomnando voor het interface bestaat nit 6dn byte. Er zijn 22 -os

Daarmee wordt onder andere de overdracht van gegevens geregeld, zoels de woasrilengte op de

CAMAC-lecs- en scbrijflijnen (1, 2 of 3 bytes), de ni lesnelid en bet al dan flint in blakken

overzenden van de gegevens. Ook kan worden ingesteld welke-, ttuifi ,a- e van de CAMAC-

bus Omgezet moet worden in een SRQ-melding op de OPIB-bus (mie de Operator's mianual [6]).

De stand van twee jumpers aan de zijkant van de intefaceodule bepauit de mmaie waura een

uit twee bytes bestaand datawoord bij bet ulitlezen van de recorder over de OPIB-bus verronden

wordt De Jumpers zijn omgezet van 'normal' (bet init hignificante byte eerst) naaw Wrverse

omdat de HP 900122 computer eerst het meest significante byte verwacht. Do volgarde wsi

de bytes naaw bet interface gescbreven worden (bet miust significante byte aerst) ken miet warden

gewijzigd.

6.3. Het besturingsprogramina.

Voor de besturing van de waeomeodrvanuit de HP 9000122 computer is een Pascal-

programma ontwikkeld. Hieuinee kunnen fumkties warden uitgevoerd ala bet initialiseren van de

recorder, bet wijzigen van de -n-epaameters, bet starten van inetingen, bet uitlezen en bet op

ecu beeldscherm weergeven van de inhoud van bet recorerebI ge. Oak is besturiag op lager

miveau mogelijk in de vorm, van bet verzenden en bet ontvangen van bytes. Ne tekst van bet

programma is opgenomen in bijiage D.
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7 MIETINGEN

7.1 Afazand- en mn-h 11 eine

In figuur 7.1 is eon afatandaezing weergegoen, waarbij do lasorbundol AM-emnoduleed is
volgens em binaie psondo-ruiscode (de kwadratscho residu-code met owr lengto van 523

plats). Doze code (besbrvo in do Jong [ 10]) heeft do deignchap dat de

autoc i-ifunktie schoip gopiekt is rood do nul en older eem constant (lag) wardo heeft

Hot signaal won! gereflotnd aan eem rftworflcto op ca. 300 -ee sfatad, benxirsted met

en fr-equentie van 42 M~z en gosommeord in de integrator (peuiodoengte 1024 punte). Het

resultiat na ca. 900 ammatios is to zion in fignu 7.1a. Fgwu 7.1a hat do uitvoet van do
integrator zion. Knaiscorrelatie van doe uitvoer en do uttgezonden code levoit bet metouma

in figuur 7. lb.
Flguur 7.2 toont twee a fsta-mign met FM-cbirp-modulati met twee veachilndo

bonnaefroquoatis (42 en 35 MHz). Do bundol werd proflectmod ass em roirorflector op eo

taren op ca. 5 kilomet afatand Er vouidm ca. 1450 somnmatios plaits Do

afstandsdubbelzinnighoid word opgoloa met do, in hooldstuk 4 beqfroken methodo.

In figuur 7.3 is em meting weergegven waazbij golvul is guninkt van twee FM-cbirp (ziC

hoofdstuk 5): emn f p quoniezwaai van 110 nair 90 MlHz (meoind: M&ag~jad pinkos)

en emn van 90 ussr 110 bMz (aogwiad pidm). Do bumde word go@ flictu, ian f twos

doome: em metalen bek op ca. 530 mete afutmd en amn beweead votuig op ci. 550 moma
aftuand. Hot higami ward bananaterd met son frqueom van 42 14Hz an ward over em komt
dmu --u~a (psenpo 1024 pow).
In ref [11]is dopmeen wekimgvm ho e m bec
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7.2 Vibratiedetectie

Als voorbereiding op de wijzigingen in do zender/ontvanger ten behoove van do vibatiedetectie is

en santal tostinetingen verricht. In flguu 7.4 is hot vamogensspectrum van eon FM-

godemoduloed sigual weergegoven dat gereflmeerd is aan eon luidspreker (op en afatand van

ca. 250 meter), welke is gestuud met eon frequentiezwaai van 0 tot 1 kiz. Do pick bij 512 Hz is

veroorzaakct door do periodicke suuvormige tilig van het pi~zoelektrische kristal aan do

achterspiegel van de laser dat gebruikt wordt voor do stabsatie van do lase.
In figuur 7. is hot verftogonsspectrum weergegeven in hot geval dat dezelfde luidspreker

gestuurd wordt met pulsen van 125 Its longte on eon hehlnirqetevan 122,5 Hz. In hot

spectum zijn do girondtoon, do boventonon on do 512 Hz laostbliaieik to zion.

Hot vermogonaspoctum van do refloctie &an eon met eon froequentie van 102 Hz trillnde

retroreflector is weorgegoven in figuvr 7.6. Do retorflector was bevestigd san en toren op ca. 5

kilometer afatand. Do st~abiist van do laser was uitgoschakeld.

X-55 Hz
Ya--5.5342 OBVrms

P'i.ER SPEC1 94 BXvrL 0-0v74 -a'r 0.

10.0

Fxd Y 0 -Hi - - k

FM-sig7.4- m reffhotie an am haidspmb op 250 1s~
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2

-60.0
Frxc Y 0 Hz 0

Fig.~~tuisd aAm IF f M I"Fl Mgk* op 5 kM psd.eM me



TNO mppofl

38

8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Hot in de specificaties van do modulator genoemde rendoment betreft hot rendemont van do
afbuiging in het gemnu~sa. Hote dltrnet (het quotint van do vermogon van

deoafgebogn-en doeinvallendo bundel) is ook nog afhankoijk van deopischovrezon en

roflectios aan de lenzen en hot oppervlak van hot granmkiaLHet gemeton

modulatorrondomont is 27 - 32% in do frqotemd90 - 110 MHz bij oon olektrisch
ingangsvermogen van ca, 13 Watt. Dit is ca. 70% van het gopcferorendomont gocorrigeord
voor de optische vorliezon.

Do optischo rofloctios; in hot gomniurnstal govon aanleiding tot optische overspraak van do

modulator naar do detector via hot locale oscillatorcircuit. Dozo overspraak rosultoort in oon

stoorsignaal aan do uitgang van do detoctor dat ca. 30 dB bovon do localo oscillatorruis uitkomt.

Do gobruikto signalen, mot toopassing van AM- en FM-modulatie, zrun door do intogrator good to

vorwerkon. Do specialo schakeling om synchrone storingon on offset in do ADC to ondordnikkoen

zorgt voor oen roductio in amplitude van dezo stortagen met een factor 12. Mode door toepassing

van dozo schakoling workt do integrator volgons vcrwachting (1 socondo intogreron over 40.000

perioden).

Met gobruik van do Mullard lOOA modulator zUn do beoogdo motingon van afstandon en

melihoden good mogolijk Do genoeinde opdiace stoting bepeal echte do grews voor hot

ninmale signaalniveas bij vihatedetecto, in verbmad met FM-demodulwte. Do overuprauk kan
&dastisch vermnindord worden door do detector optiach to isoleren door bet opomen van amn extra
modulator in het locale os-Moi--o-Ir- It (zio ook Holmes [81). Er zal en reeds bescbikbeo 40
MHz-modulator words. gSbruLk Do detorverstaker zaI dan aangepast mooten worden omn

dotectie bi ca. 140 MHz (m plasts van 100 MI~z) to realiwae.
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SPIEGELMANILATIES

Voor cen goede, werking van de modulator is het noodzakelijk de laserbundel op de juiste wijze

via de intreelens op hot genaimlkto richten. Zowel do plaats ala do hoek van inval zijn van

belang. Omi aile bundelbewegingen mogelijk te maken wordt do laserbundel via twee spiegels op

de intreelens van de modulator gerich. De eerste spiegel (gezien in de richting van de bundel) is

door middel van twee icrter hoeen kantelbaar om een horizontale en verticale, as. De

tweede spiegel heeft daarnaast ook nog cen micrometerschroef voor horizontale tranalatie.

Het verband tussen de vier rotatie-instellingen en de bundelbeweging is experimenteel bepaald.

De verandering (in mm) van de micrometerschroefstand wordt aangeduid met Ah1 (horizontaai) en

A&vi (verticaal). De index i geeft aan om welke spiegel het gaat. De positieverandering (in mm) van

de bundel ter plantac van de intreelens van de modulator wordt aangegeven met Ax. (horizontaai)

en Ayi, (verticaai). Hot teken is positief voor en verandering naar rechta resp. onihoog. Do

vorandering in hock van inval (cenheid rad) wordt aangeduid met A0 (in het horizontale viak) en

AV, (in het vorticale viak). Hot teken is positief voor een hoekverandering die tot gevoig heeft dat

de bundcl meer - am rechts reap. hoger op het gerainkitlinvalt. Experimentoel geldt in

corste bonadoring de volgonde relatie in het verticale viak:

= n (5,60 2,45) f vI (A.1)
AV) (0,04 0,03 )( IV2 )

De inverse rolatie gooft do ann hoe de insalling van de micromo.torscroovcn voranderd meet

wordon om de gewonste verpliataing en hoekvordrkiig van de bundcl in hot vorticale viak to

realiaern

( Av -04 (i 35~ (y~a (A.2)

Op dmlfdo wijze is do reinde df so oiden die do bundelbowegingon in hot borizontale viak
boacluijft:
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Ah1  (0,37 -31 (x "1(A.3)
h ~ -0,29 46) 1& 0)

hndien alleen cen horizontale paraflelle verschuiving van de bundel vereist is, kan uiterad

gebruik gemaakt worden van de -raslaieinstefling van spiegel 2.
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GEGEVENS VAN DE INTIEGRATOR

In- en uitgangen integrator

in/uitgang spaning omschrijving

VIDEO IN 2 Vtt signaalingang
GATE IN 7TL gate, Ihoog' sommautie onderdrukken
CLOCK IN 0,5 Vtt extern oscillaor, max. 250 MHz; in- en

uitsclhakelen met scbakelaar aan voorzijde;
de interne oscillator is 210 MlHz

VIDEO OM 0- 1,5 V codegenerator
SYNC OUT 0-2 V synchronize, golfengte = periodelengte
CLOCK 0u 0-2 V systeemlok (max. 42 M~z)
DAC OUT analoge uitlezing geegnnod(lage of hoge byte);

connector
voorzijde

SYNC DAC synchronisatiesignaal oscilloscoop voor
DAC OUT; connector voorzjde

Commandotabel integrator, corn commiando;
arg: argument van commando;
data- tut te lezen van integrator,
w: variabele, 16-bit woord (geen teken);
b: vaiabele, 8-bit (byte).

com arg data betekenis doinein- default
______beperkig

IN w aantal uit te voeren sommatiesI
OL b overflow limiet, 8of16 bit 0,1
PD w deling frequentie door w1
MO b syutoemklok, 210/b MdHz 5,6,7 5
PL b peidl -- _ bS0-7 4096
SA b . msgal0-15 15
SC w~b geauearw veame rt b
PC 4096*b Val bet gobele codegeheugen
NI w amiWa uitgeVoer 1101iiesl
SM w w Ime gebimnadres aft
IM 4096*w lees ants gisens uit
M1 analoge uitlzir L~lyme
lii uaoetdvnMSlYWe
WP b window puiode (alit gehileui)

LWDI b I Iwindow vWufftig (MWi PIfMP.)
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IEEB-buscommando's

commando betekoenis

7h100ER start van eam meting
CLEAR zet de integrator inde defaultwaarden; eo meting

wordt begindigd en bet integratorgebeugen gereact
SPOIL leest statuswoord nit;

meldingenl van de integrator danv. bet statuswoord.
bit 0: onjuist commando naar de integrator verzonden
bit 1: meting voltooid
defaultwaarde statuswoorck 64
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RESOLVING RANGE AMBIGUITY WITH A RESIDUE CALCULUS METHOD

Suppose periods based on integer numbers P1 , P2., P3 ... , which are relative prime.

Range measurements ae denoted by R1, R2, R3,...
Thes measurements will be of limited accuracy, their errors will in general be differenL

For a range R we have the following expressions:

R = R,+N,.P, .R0 = R2 +N 2 .P 2 .R o = R3 +... (1)

Re is a unit of range, P, • R0 is the range period of measurement x, N. are integers, their values

are not known.

From (1) we find:

(Rl-R2) = (N2 " P2 - N, -PI) 0 RO (2)

D12 =- R - a whole number (3)R0

This fact will be used to combine the measurements in such a way that the error will not increase.

Define

C12 - round ( D 2 ) (4)

In the following we derive a procedure, caled RangeComb, for the combination of two

Th new range is dwotd by R,2 - RM Cmb (t,,R2). In gemmk
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SA. (R + N -PI. R)+B- M2 + N2 P2 -RO)
A+B

This is true for all A and B, provided A + B *0. This is a weighted average of two ranges.

Replacing A and B, using whole number values for two new variables (L), we write instead of

(5):

= L12(1)P2(RI + N1P IRo) + Lu2(2 )PI(R 2 + N2P2Ro) (6)
LIP) - P 2 + L12P) " PI

Now choose

L12() " P 2 
+ L 12(2) " P = 1 (7)

A solution exists when P1 and P2 are relative prime (equation may be solved by Euclids or other

methods).

R12 - L,2(Q)P 2(RI + NIPIR) + L12(2)PI(R2 + N2P2Ro)

= LI 2 () " P2 " R, + L,2(1) " P" -R 2 + (LI2(1) " N, + L,2 2) " -N 2 )" P" -P 2 " Ro(8)

The last term is just due to the new (larg) ambiguity range (PI "P2 " R0 ), and may therefore be

dropped, while kfping the ambiguity in mind.

Prom (7) and (8) we find for the combined range measment:

R - R2 + LIP° ) - P2 " C12 . Ro (9)

This fbrmua haa te s mpouiauZ porty that &he error in R12 is equal to tha in R2. Of coure, an
exresim may be obtained i which the role of R2 is tan by R, ar the average d R, uidR2 .

Note hw do t ae n o R. nay J=W by a value P. which nay hapmn when using a r nding
jwocesa., wio casing M ar.
Thw new rem be combimed with a third msua ent by rpealig the deseribe IPro-edix
wit inputs R12 n R3:
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S2= RangeComb (R3,R, 2)

Again, te ero in R123 will be equal to that of R2.

Averaging over the measurements may be achieved by carrying out the cakulation procedure for

different sequences of the measurements and taking the average of the results.

Example for measrements based on range periods P.ORo with Pl-5, P2-6, PY-7:

R = R,+5.N,-RD = R2 +6.N 2 .Ro = R3+7.N 3.Ro

Combine the measrmn-ts of R, and R2:

with Ct = round ( (R1-R2)/Ro)

R12 = R2 +(6.C 1 2 MOD30). --R = R2 +6.(C 2 MOD5).R 0

R2 1 = R, + (25. C21MoD 30) " R = R, +5" (C12MoD 6). Re

<R> = 0.5. (RI +R 2 + (11. Ct2MoD30 ) .Ro)

Combining three measurements:

with C3 12 =round ( (R3--RI2)MO )

RV3= R1 2 + (120. C3 2 MOD 210). Ro

- R 2 + 30. (4- C312 MOD7). RO

Mcmuil I. Skolnk Radar HowDbok, McOraw-Hlnl, 1970.
OyMi OM, Nurbr 0hwy and In h oNrvy, Mc~raw-HM, 1948.
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BESTURINGSPROGRAMMA VOOR DE LECROY WAVER)RMBCORDER

$SYSPROG ON $ $LINES 74 $ $YLOAT_3DM ON $
$PARTIAL ZVAL ON $ $DEBUG 077$ $RANGE 0717$
$OVFLCBiCK 017$
$SEARCH 'LIB:QUERY', 'LIB:77FTLIB', 'LIB:0W7TT', 'LIB:VIDIS'$

{01-09-1989 by P.B.C. Bentvelsen)
{29-01-1990 last update by P.H.C. Bentvelsen
{driver LeCroy 6810 waveform recorder and 8901A GPIN/CMAC-interface

program LeCroy;

import
SPIN 0,NPID_1,BPIN2,BPIN3,0declarations,
General_1,General 2,General_3,General_4,,
SyaDeva, query, fftlib, ownfft, vidis;

conat
SPIN M 7;
LeCroyAddress - 12;
selector - 712;
arielfft - 31;
buffersize - 2097200; {2 Ibyt* buffer
Boll - chr(7);

type
ASCIldecimal - 0. .255;
sequence length- 1.. 4;
Ccmandtext - string[33];
ReturnMessage - strinqC33];
sequence - array Csequenoelength] of ASCIldecimal;
default - array~i. .33] of sequence;
COint - arrayll. .333 of Coandtet;
control - array[1. .33 of AlCIldecimal;
word - -32768. .32767;
sectiontype - l. .512;
blocktype - 0..2300000;
datarec - record

ar azray[O..(buaffersize div 2)-1] of word
end;

coflet
r , A, W, data) I I, A, N,data)

setwi - default( aequence 116, 0, 5, 01,sequeace(16, 1, 5, 2],
sequence(16, 2, 5, 21,saeeoe[1, 3, 5, 21,eeqmemoe(16, 4, 5, 23,
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soqu~ncoE 16, 5, 5, O],sequence[16, 6, 5, O],sequonce[16, 7, 5, 0],
sequenco[16, 8, 5, 0],sequence[16, 9, 5, 0],sequenc.[16,l0, 5, 0],
sequenc*116,1l, 5, 1281,sequenco(16,12, 5, 128],sequenc*El6,13, 5, 1],
sequence[16,14, 5, 0],sequencoE16,15, 5, O],nequonc.(17, 0, 5, 1],

s equonco(17, 1, 5, 128],sequence[17, 2, 5, 1281,sequence(l7, 
3, 5, 126],

squonce[17, 4, 5, 128],sequencetl7, 5, 5, 0],sequenc*[17, 6, 5, 6],
wpqunc*117, 7, 5, 6],sequenoe(17, 8, 5, 6],swquenc*117, 9, 5, 0],

sequence[17,l0, 5, f],sequence(17,l1, 5, 1],saquence[17,12, 5, 0],
sequonco[17,13, 5, 0],..quence(17,14, 5, 12],swquonce[17,15, 5, 12],
sequenc*119, 2, 5, 2]];

information - coment[C 'time stamp resolution
'channel 1 sensitivity ','channel 2 sensitivity
'channel 3 sensitivity ', 'channel 4 sensitivity
'block length ','number of blocks, low byte '

'number of blocks, high byte ','trigger holdoff disable/enable',
'trigger slope ',,trigger coupling
'trigger ''upper'' level ','trigger ''lover'' level
'trigger source ,,post trigger, low byte
'post trigger, high byte ','number of active channels
'channel 1 offset ','channel 2 offset
'channel 3 offset ','channel 4 offset
'channel 1 source and coupling ','channel 2 source and coupling '

'channel 3 source and coupling ','channel 4 source and coupling '

'trigger delay ','number of samples per segment '

'number of segments, low byte ','number of segments, high byte '

'dual timebase mode ','frequency 1 sampling clock '

'frequency 2 sampling clock ','chock active memory';

setac - control[ 33, (initialize CAXAC-crate 1
97, (6 bit data transfer 2)
64 ];(disable SRO 3)

var
HP9000address,
blocksize :integer;
character :char;
data :fftarray;
quit :boolean;
buffer :buf-info-type;
ASC~lcosmand,
channel, segment :ASCIldecisial;
Datahccepted :Returaflessage;
Realfluffezi ise
Wmer~f~ytes : Mlook2ypep
Section: sect kontype;
azi:r~tzc
settings 6610 : defaulti
setti"889S3OA :control;

--------------------------------------
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(--- try. .recover escape routine--

(------------------------------------------------------

procedure RunTimeError;

var
t,statusl,statu.92 :integer;
error :ReturnMessage;

begin
status I: .escapecode;
statu92 :-ioresult;
cane status 1 of

-10 :if status2 - 4 then
error:- 'device timeout'

else
begin

error:-, ';

strwrite (error,I3,t, status2 :1);
report('I/O error '+error+Bell)

end;
-20 Report('stopped by clear-I/O'+Bell);
-26 report (ioerror message (ioe result) +Bell);

otherwise
begin

error:-' ';

strwrite (error,1, t, statusi :1);
report( 'error '+error+Be11)

end
end

end;

{ -------------------------------------------------------
(---delay in millisec --- 1
I ------------------------------------------------------

procedure wait (time : integer); (mac)

var
a,b : real;
i,j : integer;

begin
a:--1.2345;
for j:ml to time do

for i:-1 to 20 do a:-ebs(b)
end;

( -------------------------------------------------------
(---allocate buffer -if not 2N3, as large as possible --- )
(-------------------------------------------------------
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procedure InstallBuffer(var RealBufferSize BlockType);

var
txt comandtext;
t integer;

begin
try

IObuffer(buffer,RealBufferSize); (allocate array)
recover
begin

RealBufferSize:-(RealBufferSize div 6) *5;
txt:', ';

strwrite(txt, l,t,RealBufferaize:l);
Report(12 Hbyte buffer reduced to '+txt+' bytes');
InstallBuffer (Real~ufferSize)

end
end;

---- ------------------------------------------------I
{--- initialization, FFT is used in VIDIS-plotroutines ---)

---------------------------------------------------------I

procedure initialize;

var
i integer;

begin
icinitialize;
set-timeout(HPIB,4);
try

init quary (1, 12, 59, 72,'');
init report (2, 16,1);
init-fftsys; { fft-call only for vidis display routine)
Liit_£ ft (arielfft, 1024):
vidis-irdt;

Real~ufferSize: 5ufforgizo;
InstallBuffer (RealaufferSize);

UP9000addreas:-imy_apddress (Bpil);
for 1:-O to 1023 do data(i]:-0;
blockaize -1024;
settinqs691O :-oetwz;
settinqsS9OlA:-**tmo;
NumboxOf~yt**:-0;
quit :falae

recover Bun~iaezror
end;
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---------------------------------------------------- I
{---rewrite decimal 0-255 to ASCII and send ---

-------------------------------------------------- }

procedure SendByteDecimal(ASCIcocnand : ASCIIdecimal);

begin
untalk (HPIB);
unlisten (HPIB);
talk (PIB, BP9000address);
listen (HPIB, LeCroyAddress);
writechar(PIB,Chr(ASCIIcommand));
unlisten (HPIB)

end;

{ --------------------------------------------------
{---send sequence of max 4 decimal commands (0-255) --- }
{---and specify the number of commands --- }
--------------------------------------------------

procedure SendCommandSequence (F,AN,W : ASCIIdecimal;
NumberOfBytes : SequenceLength);

var
command : array[SequenceLength] of char;
i : SequenceLength;

begin
Command[l] :-chr(F);
Comnand[2] :-chr(A);
Comamnd[3] :-chr(N);
Command[4] :-chr(W);
untalk (HPI) ;
unlisten (SPIB);
talk (PIB, BP9000address);
listen (SPIB, LeCroyAddress);
for i:- 1 to Wumberoftytea do

writechar (EPIB, command(i]);
unlisten (EPIN)

end;

-------------------------------------------------
(---send a TALK (-execute) to interface and test if --- }
{---service requested (if SRQ enabled, comand 65-71) --- }
------------------------------------------------------

Procedure 3xecute(var DataAccepted : Returnmessage);

ar
Otit Returnimessage;
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t integer;

begin
SRQtxt:in '

listen (NPIB, P9000address);
talk (HPIB, LeCroyaddress); (execute)
if requosted(HPIB)

then begin
strwrite(SRQtxt,l,t,setting89lA[3] :1);
Datahccepted:-SRQ enabled (see manual on command '+SRQtxt+')'

end
else DataAccepted:-' '

untalk (UPIB)
end;

f---------------------------------------------------------}
(--send a TALK (-execute) and receive max 6 bytes; ---

{---satop at E10--
{------------------------------------------------------

procedure ExecuteAndReceive(var Data.Accepted : Returnrnessage);

var
response :char;
t,cnt :integer;

begin
DataAccepted:-' 1
t :-1;
cnt :-O;
liaten(HPIB,HP9000addzess);
talk (BPIB, LeCroyaddress); (execute)

repeat
cnt :-cnt+l;
rieadchar (HPIB, response); (receive)
strwrite(DataAccepted,t,t,ord(response) :4);
if cnt>'-6 then DataAccpted:-'6 bytes read - no 30! detected'

until end set (UP I) or (cut>-6); (101-line set)

untalk(KPIB)
end;

(-------------------------------------------------------
(--- produces break if 'Datacepted'-seasage is not --- )

(--equl to exception --- I
(-------------------------------------------------------

prcedure Warning (var DataAccepted : PReturrnasago;

except ion :Comendtat);



ThO rapport

BUijage D Pagina
D.7

var
continue :boolean;

begin
if DataAccepted <> exception then
begin

Report (Datahccepted+Bell);
DataAccepted: -exception;
continue:-queryforyes ('continue')

end
else

Report (DataAccepted)
end;

---------------------------------------------------------}
(---change setup commands interactively--
( --------------------------------------------------}

procedure ChangeSettings(var Data.Accepted :Returrnfessage);

var
txt,aa,ff : Commandtext;
t,i :integer;

begin
if queryforyesno('change 8901A-interface settings') then
begin

txt:-' ';

Report('refer to 8901A-manual p.10-11');
atrvrite(txt,1,t,settings89OlA[1] :1);
if queryforyen ( cag A -command (nov '+txt+'] ') then

settinqu89OlA[Ij :-
queryfor-int('enter CAMAC-command [now '+txt+'] ',33,74,l);

tat:-' ';

strvrrite(txt,l,t,uettingss9OlA[2] :1);
if queryforyesno( 'change bits/speed/format (nov '+txt+'] ') then

settingsB9OlA(23 :-
queryfor-int('enter bits/speed/format [nov '+txt+'] ',97,124,1);

tat:-' ';

strwrite(tt,,t,sttingegOlA(3] :1);
if queryforyesno( 'change 830-conditions (nov '+txt+'] ') then

9*ttins89OlA(3] :-
queryforint ('enter nov 830-conditions [now '+txt+'] ',64,71,1)

end;

if queryforyesno ( change 6810-recorder settings') then
begin

for i:- 1 to 33 do
begin

Report (infcrmation(ij);
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strwrite(ff,l,t,settings68lOfi,1] :1);
strvrite(aa, 1,t,settings68lo[i,2] :1);
strwrite(txt,l,t,settinge6BlO~i,4] :1);
if queryforjesno('change f('+ff+') a('+aa+') data (current value '+

txt+']')
then settings68lO[i,4] :-queryfor int('new data value' ,0,255,l)

end
end;

DataAccepted:- 'now reinitialize'
end;

---------------------------------------------------- }
(--- perform setup of 6810 and 8901A--
---- -----------------------------------------------I

procedure PerformSetup (var DataAccepted : ReturnMessage);

var
i 1. .33;

begin
for i:-l to 3 do (setup 8901A GPIB interface }

Send~yteDecimal (settinga89OlAti]);

SendCommandSequence(9,1,5,O,3); (6810 reset to power up
execute (DataAccepted);
Warning (DataAccepted,' ');

Wait (700);

SendCorluandSequence(24,0,5,0,3); (disable lam on 6810
execute (DataAccepted);
Warning(Data.Accepted,' )

for i:- 1 to 33 do (setup 6810 waveform recorder
begin

SendCoinandSequence (settirigs68lo (i,l1],settinga68lO (i, 2],
aettinqs68lo[i,3] ,eettings68l0[i,4] ,4);

Execute (DataAccepted);
Warning (DataAccepted,' ')

and;
DataAccepted:-'setup 8901A and 6810 completed'

end;

---------------------------------------------------- )
(--- command menu: initialize, change setup and--

-- Pimitive CeMMMAds --- I
----------------------------------------------------

Procedure Ccemind;
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begin
repeat

character:-queryfor -char('init, send byte, execute, '+
Ireceive/exe, change sett, quit.','a','z');

if character in [IV,'S','E',CI,IR',IW',IQ'] then
begin

if not (character in ['I',IE','R','C','Q']) then
ASCllcouxand:-queryfor-nt ('enter conuand (decimal) (256-exit]',

0,256,A);
if ASCIlcommand <> 256 then
begin

Data.Accepted:-' ';

case character of
III PerformSetup(DataAccepted);
'S' : Send~yteDecimal(ASCIlcommand);

E :Execute (DataAccepted);
R :ExecuteAndReceive(DataAccepted);

'C' ChangeSettings (DataAccepted);
01:quit:-true;

otherwise {null)
end;
report (DataAccepted)

end
end

until quit or (ASCIlcommand - 256);
ASCIlcommand: 0;
quit:-false

end;
---------------------------------------------------------I
(--- measure menu--
-------------------------------------------------------

procedure measure;

begin
repeat

character:-queryfor -char ('arm, trigger, signaltrigger, reset, '+
Iabort (b), quit','a'I,'zI);

case character of
'A' begin

SendCoanandSequence (16, 13,5,3,4); (Camac trigger)
Execute (DataAccepted);
Warning (Dataftcpted,I ');

SendCoimnsdequence(18,6,5,0,3); (verify setup)
Execute (DataAccepted);
Warning (DataAccepted,' ');
wait (100);

SendCoinandSequence (9,0,5,0,3); farm)
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Execute (DataAccepted);
Warning (DataAccepted,')

end;
T' begin

sendCouuuandSequeflce(25, 0,5,0,3); (trigger)
Execute (DataAccepted);
Warning (DataAccepted,' I)

end;
R begin

SendCornmandSequerice(9,1,5,0, 3); (reset)
Execute (Datakccepted);
Warning (DataAccepted,' )

Wait (600)
end;

IS' begin
SendCommnrdSequence (16,13,5,1,4); {trigger source chl}
Execute (Datahccepted);
Warning (DataAccepted,' 1);
SendConandSequence(18,6,5,0,3); {verify setup)
Execute (DataAccepted) ;
Warning (DataAccepted,' 1);
vait (100);
SendCommandSequence(9,0,5,0,3); (arm and trigger)
Execute (Datahccepted);
Warning(DataAccepted,' '

end;
'B' begin

SendCozzuandSequence (25,1,5,0,3); {abort}
Execute (Datahccepted);
Warning (DataAccepted,' 1)

end;
quit:-true;

otherwise (null)
end

until quit;
quit: -false

end;

(-------------------------------------------------------
(--- reading of recorder samples in 2-byte high--
(--- speed block mode--
{-------------------------------------------------------

procedure ReadRecorder (vat Datahcepted : Returznfeasage;
vat chazunel, segment : A8CIldecimal);

type
no"e -(YDN)

var
i,t,Tieler,'?imon,Timnixp,TimeCbar : integer;
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CharlnBuffer, AmountOfBytes,
AmuntOf6KTranfer3,Rest : Blocktype;
txtbuffer, txttime :CozmandText;
Trans fermode :mode;

begin
buffer reset (buffer);
CharlnBuffer:-Buf forData(buf far);
txtbuffer:.' ';

strwrite (txtbuffer, 1,t,CharrLnBuffer:l);
report('data in buffer '+txtbuffer+' characters');

channel:-queryfor -int('vhich channel',l,4,1);
segment:-queryfor -int('vhich negment',0,255,l);
if QueryforYesNo ('fast handshake- (Y) or DMA-transfer')

then transfermode :-FES
else transfermode :-DM;

Send~yteDecimal (106); fast interface to 16 bit high speed
( block transfer mode

SerdComandSequence(18,channel,5,segment,4); (prepare to read}
execute (DataAccepted);
warning(DataAccepted,' ');
wait (40);

try
SendCouimandSequence(2,0,5,0,3); Mf2) a(0) - read data)
('execute' of f(2)a(0) done by transfer; databytes,, status-}
land. zero byte are read

if Transfermode - FES then
begin

(Fast handshake transfer - proceed until EQI detected)
report('fast handshake transfer...'1);
(*I TimeZero :-SysClock;
transfer ond(solvetor, serial rlS~to mmory,buff or);
{*) Time~ne:-SysClock

end
else
begin

(DNA-transfer - transfer blockaize cannot exceed 64KBytesj
so transfer is broken down)

( note: RP 986203 MM~ must be present)
report ('=MI transfer...'1);
(*) Timeeoro:-SYsClock;
AmontOfbytes:- 3 + 2048*round(eap( settngs6gloC27,4]*ln(2)))

(i.e. trailerbytes plus megmentaize in bytes)
AmntOf64K~ranafers:-AmuntOf~ytes div 65534;
Rest :-AmountOf~ytes mad 65534;
for i:1l to AmountOf64KTraasfers do
begin
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transfer (selector, serialDM&, to memory, buffer, 65534);
(if a transfer is invoced for the second time during an )
(f(2)a(0)-reading of a segment two bytes are lost (as a )
{result of TALK in 'transfer', which acts as an 'cx"-}
{cute' on CAUaC); missing bytes are replaced by dummnies}

writebuffer (buffer, chr (8));
writebuffer(buffer,,chr(0)) (2048 is 0 after DC-restoration)

end;
transfer end(selector,serial FNS,to rumory,buffer);
(* TimeOne :-SysClock

end;
recover

begin
RunTimeError;
AbortTransfer (Buffer);
Wait (3000)

end;
untalk (EPIB);

(check timing and amount of bytes read)
CharlnBuffer:-BufferData(buffer);
TimeExp:-TimeOne-TizneZero; { centiseconds)
TimeChar:-round(Charlnijuffer/Time xp/l0); (Number of Kbytes per second)
txttime:-' ';

strwrite (txttime, l,t,TimeChar:1);
txtbuffer:-I' ';

strwrite (txtbuffer,1, t, CharInfluffer :1);

SendByteDecimal(settings890lA(2]); (back to default transfer mode)
Dat&Accepted:-txtbuffer+' bytes read ('+txttime+' K/s)'

end;
--------------------------------------------------------- )
(--- read specified section of 2Kb buffer into--
(--- array of 1024 points--
{-------------------------------------------------------

procedure BufferRead(section : ectiontype);

var
i :integer;

begin
Datahecepted:-' 1;
err :'buffer .bu;_eqpty;
for 1:-0 to 1023 do (read buffer and restore DC-level)

data[iJ:-marrA'.arr~i + 1024*(section - 1)] - 2048
end;

-------------------------------------------------------
(--- display data in sections of 1024 points using --
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(--- VIDIS plot routines --- 1

--- - -- --- - --- - -- - -- --- - -- --- -

procedure display(var Data.Accepted :ReturnMessage;
channelsegment : ASCIldecimal);

var
t : integer;
txtl, txt2,
txt3,txt4 :ComadTert;
ip : text;
otre :arrayll. .4] of integer;
section : sectiontype;
Numberof~ytes,
NumberOflntegers :BlockType;

begin
NumnberOfBytes:inBufferData(buffer); (samples + status and zero byte)
if NumberOfBytes - 0 t hen
begin

DataAccepted:-'error - buffer empty';
Warning (Datahccepted,' ')

end;

Numberof Integers: -NuiuberOfBytes div 2;
section:-queryfor -it ('Which scin, 1,NumberOflntegers div 1024,1);
BufferRead (section);
Warning (DataAccepted,' ');

clear all;
rewrite (ip, 'PRINTER:');
txtl:-" 1;
strwrite(txtl,l,t,blockuize:l);
report('plotting '+txtl+' points of data...'1);
txtl:' ;

txt2:-' '

txt3:-' '

txt4:-' '

strvr.it*(txtl,l,t,s~ction:1);
atrwrLite(txt2,1,t,((INumborOfuytes div 2) div 1024) :l);
strwrite (txt3, 1,t,charnel:1);
strvrit*(txt4, 1,t,s.gminnt:1);

stroll:-data( 01; (store true values of begin- and endpoints)
stre[2]:-%data[ 1];
streE3] :-data[ 1022];
strefi] -dataC 10231,
data( 0 ]:-n2048; (disable autoscale in vIDxa-platroutino)
data[ 1 ):inO;
data(1022 1:-O:
data[1023 ] :-2049;
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plot one (p2,true, false, '6810 waveform recorder channel '+txt3+
Isegment '+txt4+' section '+txtl+' of '+txt2,data);

report(' ');

if queryforjesno('hardcopy') then
plot-one (pl,true, true, '6810 waveform recorder section I+

txtl+' of '+txt2,data);
if queryforjyesno('print data') then
begin

data[ 0 ]:-Stre~l]; (recall true values)
data[ 1 ]:-stre[2];
data[1022 3 :-atre[3];
data[1023 ] :-stre[4];
writ eln (1p) ;
writeln(lp, 'section '+txtl+' of '+txt2);
for t:-0 to 20 do

writeln(lp,t:5,' II> ',data~t]:5,'
t+1003:5,1 -> ',data[t+1003]:5);

end;
close (ip);
DataAccepted:-'I

end;

{-------------------------------------------------------
(--- read/display menu--
-------------------------------------------------------

procedure ReadData;

begin
repeat

character:-,queryfor-char ('read from recorder, '+
Idisplay on VIDIS, quit','at''Z);

case character of
'R' ReadRecorder (DataAccepted, channel, segment);

W:Display (Datahccepted, channel, segment);
I':quit :true;

otherwise (null)
end;
report (DataAccepted)

until quit;
quit :false

end;

{-------------------------------------------------------
(---min menu--
(-------------------------------------------------------

begin
initialise;
repeat

try
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